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dieser S telle die von dfer Flienkraftwirkung ber- 
ruhrendcn, fur die Werkstoffausnutzung maflgeberi- 
den Spajwiiingsverhaltmase verbessert werden- Die 
Lebensdauer und Belasrtbarkeit der Stufe ist bei 

3 Lauf radschci ben rait MtttelbohrtMigatifi eincm Werx- 
stoff voir gegebeuer Warrnfestigkeit mafigebend von 
der Tangential spanning am Innenrand besfimmt. 
Ein gewisser Abbau dieser Spannung ist gerade bei 
Leichtbauweisc unci denvkUach vorkonamenden ver- 

io haltnismaBi^ groBcn Mittellbohrungen infolge der 
gewiinischten Schnellaufigkeit und Steifigkeil der 
Welle trotz groBer Stufcnzahl von groBer Bcdeutung 
furdiebctricbsaichcreGestaltung. 

Es ist hierbei von der Tatsachc aqszugehen, dafl 

i 5 an Tellerfedem, das sind kegeligfc Schalen rait 
Mittelbohrung, mit gleichmafliger, am Umfang der 
Randcr verceilter Axial belastung bei gewisserFonn- 
gebung und Auslegung^in ahnAicher Spannungsver- 
lauf mit ncgativen Vorzeichcn der Scheibe entstcTut, 

so wie er durch die FHehkraft in der Scheibc zustande 
kommt. Durch gecigaete Beraessung der an den 
Nabenendcn gcgen die Radmittclebene wirkenden 
Schubtelastung kann also ein" raehr Oder wemger 
R roBcr Abbau der hohen Tangendaispamnongen am 

95 ScheibeninnenraJide crreicht werden, wenn man die 
Scheibe durch eine genugend grofle Hinterdrehung 
in der Nabenmittc fedemngsfahig nach Art zweier 
an den groflcrt Randern ajieinandergclcgter kegeliger 
Teller macht, Ist die Schaufelungan einem cimigen 

3 6 Scheibenkranz angcordriet, so sind die Kegetteller 
eiwa auf halbem Durchmesser zu einem Kran* ver- 
eimgt. Bei Anordnumgen, bei denen die Schaufeln 
zwtechen den Raudern von zwei Tragschciben langs 
einer Riugnut gcfaBt werden oder zwischen deren 

35 kegeligen Si tzflacheit eingeklemmt siml, ist lediglich 
die Form dieser Tragschciben im $ inme solcher kege- 
liger Teilerfedem fcstzulegen. 

Die Einlcitung des Nabenacheen'schubes kann 
durch dnfache axialc Verspamnung uber Bundc und 

40 Mutteni, auch unter Zwiechenschaltung von Federn 
erfolgen. Man wird aber gleichzdtig unter Gewahr- 
leirtung der ErhaJtung der Mittigkeit der Scheiben 
eine mogHchst weitgehende Dehnungsmoglichkcit 
dicherstellen, um so mchr, als die Dehnung der Bau- 

45 teile (Scheibe, Welle usw.) im Betrieb, abhangig von 
ihren verschiedenen Betriebstemperaturen, die gar 
nicht von vornherein so genan festgelegt werden 
konnen, und nameritlich durch ihre werkstofrbeding- 
ten eigenen spezifischen Langsdeteungen recht ver- 

50 schicden sein kann. Durch die bekaxuite Kuhlung der 
Welle, die bei grofkr Stufenzahl fur die Bcgrenzung 
der kritisehcnDrehzahl durch den hohen Elasjtizitars- 
modul manche Vorteile bringen mag, kann die Welle 
die Wirkung eines vorgespannien Zugankers bekom- 

55 men, aber alle moglicheni Bedarfsfalle komnen durch 
die Kuhlhaltung der Welle alleini ruicht in befriedi- 
gender Weise gelost werden. Man kann auch den 
WarmeeinfaH von den heifier* Scheiben zur tragen- 
den Welle, der ja hauptsaehLid) durch Warmest rah- 

6o lung erfol^t, durch Anwendung entsprechender Ober- 
flachenbehandlung, Zwischenschaltung vfw Strah- 
hm^sscrgrmen usw. abdamrneik Auch das Aniahren 
und Abstellen sowie eine moglichst schnelle Ande- 


rung der Betriebsbelastung erforden eine weit- 
gehende warmeelastische Bauweise, wobei da* Zu- 65 
sammensetzen des L^ufers aus kleincn Bauelementen 
Vorteile bringt. Verwendet man fiir Gasturbinen 
mit hoher B etricbs tempera t^ir ohne hesortdlere Bau- 
teilkuhiunp am Laufer keraroische WerkstotTe wegen 
ihrer verhaltnismaflig gimstigen Warmfcstigkcit, so 7 p 
setzt dies Maflnahmen voraus, die trotz der germgen 
spezinschen DehnfaMgkeit dieser Scheiben gcgai- 
uber der durehgelieudeu StahlwclJe jedes Locker- 
werden im Betrieb vcrhindern. Dk bekannte Anord- 
mmg von radialen Keilen zur Erhaltuntf der Mitrig- 75 
keit mag bei kleinen Dehnungsuntcrschiedcn ge- 
tttigen, die Beilage federnder Glieder, t. B. Federn, 
federnde Scheiben, ist auch hicr au£ allc Falle erap- 
fehlenswcrt. 

Soil auflerdem die Tctlerfedcrwirkung auf die a 0 
Scheibe erfoJgeji, so sind im allgemeinen. fiir die 
Schuberzeugung sehr kraftige Fedem erforderlich. 
Djese sind aber bei vielstufigen Gasturl>i«en- fur 
hohe Treibgastemperaturcn, jedoch ohne besondftre 
Bautelikuhlung, sdten baulich so guntfirig anzu- 85 
ordnen, dafi ihre federnde Eigenscliaft- uiiter alien 
Umstanden rricht unter der Betriebswarme Ieidet; 
auch die Uberwachung dieser Federn im Betrieb 
durfte nicht ganz einfach s«in. Es wird daher in 
weitercr Ausbildung der Ertuidung an S telle der 9a 
Verwendung solcher Federelemente und der ublichen 
RadiaJkeilc an obernen Bunden die Radnabe auf 
gegeiiciruindergeHchtetenlCegelflachcn der durch die 
Scrieibciibohninig durcheefvihrtcn Welle aufgesetzt. 
Unter Benutzung der Tatsache, daj beim Verschrau- 95 
ben von Tcilen verschicdener Warmedehnung Bolzen 
rait kegeligen Sitzflachcn geei'gnet sind, bei denen die 
Kegelspitzc in der Beruhrflacbe der beiden Teile 
liegt, wobei fur die Erreichung einer zusatzlichen 
Verspannung durch Erwarmung ein etwas flacherer 100 
Kegelwinkel notig ist, kann man- bei Anwendung 
dieser Kegel fur die Befcstigung dor Laufrad- 
sclwiben auf der durchgeltenden Welle, diesen be- 
zogen auf die MitteJebene des meist symmetrischen 
Radprofils, cine ahnlichcFJachenncigunggeben.Man 105 
erreicht also dam it, dofl beim War rawer den im Be- 
trieb, d. h. bei Abnahme der zulassigen Werkstoff- 
awstreogung und beim GroBerwerden der Schettben- 
spanmung infolgeder Fliehkraftwirkung automatisch 
uber die Sitzkegel unter Erhaltung der Miitigkeit no 
der Scheiben und ohne jedes J^ockern der Axial- 
schub auf die Nabenendcn auftvatt, der die Span- 
tuing-sverhaJtnjsse der Scheibenrrutte verbessert. Die 
flachenKegelsitze der Scheiben ergchen bei Betriebs- 
warme zwar aucheine Komponenie auf die Scheiben- 115 
nabe, die radial nach auflen geht, deren Betrag aber 
durch die Reibung in der Sitzflache von Schejbe und 
Welle nicht besonders ins Gevvicht fallt. Sollte dieser 
EinnuB jedoch ndcht wunschenswert fur die Festig- 
keits-verhaltnisse hochbeanspruchter Scheiben scin. »«o 
so konnen diese durch Hinterdrohcn der NabeauBer- 
hadb dieses Kegeisatzes weitgehend davon entlastet 
werden unter Inkaufnahme einer ortlichen Span- 
nungserhohung in dem enrsprechewden Ringsatz* 
Nennenswerte Einflussc auf die Zulas&igkeit der 195 
Mittighaltung der Scheil>e im Betrieb durch die 
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Kctfelflairlioiij hernihrcnd vun den nebcn den Warmc- 
ausdehnungen iioch auftretetvden Spannungsdchnunw 
gen an dcr Scheihennal>c, sind nicht vorhanden, da 
durch die t)burlagcrung dcr Tellerfederwirkung auf 
5 <Hc Flfchkraftspannung^ustaivde in der Scheibe die 
wirksamcn Spaniumgen verhaltnismafiig klein blei- 
ben ami keine Formiindcrung von Bedeutung bc- 
wirken kunnen. 

lis ist dalK'i iweckmafjig, die Kegelringe so aus- 

10 zubildcn, da/3 die Warmeleilwege von Anfang und 
Knde dcr licaihrflache der Scheibe zur Sitzflache 
des Hinges auf der kaltereu WeMe moglichst gleich 
lang sind (vgl. Hintcrdrehung am Ring 5° der Abb. i 
und z). Man kann dicsc Plintcrdrehungso bemessen, 

13 dafl im Re$tf|uer*chr>itt bei unzulassig hohera Achs- 
schub die Streckgrcnzciiljerscbrittieii wird und durch 
die cntstchcndc Verformung B ruche eirtzelner Ke- 
ratnikscheihen oder eine Havarie aller Suifen ver- 
miedi'n werden. Die durch die gegebene Bauvor- 

20 schrifi crmoglichte Verbrrudung yon elastisch aus- 
gebildeter* Stahlteilen mit den Hirer Werkstoffnatur 
nach spJTMlen Kcramikbauteilen gestatfcet also eine 
gtwis-sc Au$\veichverfonnUn£ und erhoht damit 
indirekt die rktriebssicherheit. 

35 Eine wcitcrc Gcstnliungsmoglichkeit bestcht 
darin, die hinterdrchtc Nabc der Turbincnscheibc in 
Kcffelftitzen der Welle zu fasten, deren Kegelspitzen 
in der Schcil>oninitteIcbenc liegen, die dahcr auch 
keine Kraftc auf die Scheibemiabe ubertragen kon- 

30 nen, aher auflerdem dazn praktisch senkreehte Kegel- 
flachen- (fesr an der Welle Oder Teilen von ihr) 
artzuordncri, die, nach Ubcrbrikkung cincs gewissen 

Eini>auSjiiek:S durch die Betrielmvarmc zur Anla^ 
mit dcr 5>cheiI>ennalM: gckommCn, einen Sqhub auf 

35 die. Nal>ciicndcn ausuben konnen, wobei infolge der 
Neigung sogar eine Kornponente in Richtung der 
Schei1>eiihohrurig auftreten wird. 

In der Zeichnung sind mchrere Ausfuhrungs- 
beispiele von Titrhinenlaufradern nach der Erfin- 

40 dung dargestellt, und zwar zcigt 

Fig. r cinen Langsschnitt durch einer» drcistufigen 
Laufer mit Kegel finch ens itz, der gleichzeilig zur 
Miltfghaltung der Scheiben urKl zur Erzcugung des 
Nabenscliubes dient, 

45 Fig. 2 rincn Langsschititt durch einen dreistufigen 
Laufer mit Kcgelflachcrrsitz zur Mittighaltung der 
Schcil>eii und gcirennten Anschlagkegelflachero zur 
OI>erlraguii£ des Xaljcuschuljcs, 

Fig. 3 einen Langsschnitt dutch einen dreistufigen 

50 Laufer, bei w-elchcm die Kegelflache fur die Mittig- 
halrung dcr Scheil>en und fiir die Erzeugung des 
Nabenschulies auf einem Ring vereinigt aiml und 

Fig. 4 einen Langsschnitt durch cincn. einstufigen 
Laufer mit getrennton ScheibenJialften, die in einer 

55 Rirtgnut zwischen Sich die Schaufcln aufrrehmen. 

Die Laufscheihenform ist bei den Ausfuhnmgcri 
nach den Fig. f his 3 in der Nabenmitte sehr stark 
hinierdreht. so dau die zu 1>eiden, .Seiten der Rad- 
mittclcbenc crrtstchenden Querschnittsverlaufe des 

6d RadprofiLs xellerartigen Charaktcr erhaltcn. Dicsc 
Hinterdrehung verringert die starke Querschniits- 
anhaufung in der Nal>engegeiKl l>ei hochbeatrspruch- 
ten Scheiben, erfeichtert akso sdincllcre Wctfreci des 


Warmezustandes und 1st besonders als keramische 
Breanform lelcht und mit gleicbmafliger BaustofF- 65 
gute herzustelkn. Bei tter Festlegung der Form ist, 
wie schon erwahnt, die Eigenart dieser Tellerfedcrn 
zu berucksichtigen und eine stark dutchgewolbxe 
Kegel form zu wahlcn> welchc bei der Vcrformung 
durch Axialdruck an den Randern in- der Hauptsache 70 
Druckspa/inuugen in radialcr und in Urnfangs- 
richtung aufweist. 

Der Nabemchub erfolgt ibei der Ausfuhmug nach 
dcr Fig. 1 iibcr die entweder auf dcr Welle festen 
Kegelsitzflachen 4 oder fiber die aufgeschobenen 75 
Doppelkegelringe 5, wobei dcrcn Neigung flachcr als 
dem Kegel OA entsprechend ist und mit zunehmen- 
der Bctriebswarme einen zunehmenden Nabcrwscbub 
bedingt. Die dabei cntstehende Kornponente nach 
auBcn wird cn4wcdcr fiir die Laufradsclxribe als cr- Bo 
traglich erachtet (natnchtJieh unter Berucksichti- 
gung der auftreienden Reibujigskrafte), oder B*ie 
kann durch eine axiale Eirpdrehung 6 auBerhalb des 
Kegelsitzes von der crgentKch tragenden SclieJbe 
ferngelialten werden. In der Fig. 1 ist bei den ScheN B§ 
l)en2 ,l J 2 tf auch noch eineMoglichkeit angedeutet, den 
Nabenschub durch die Langsdehnung eines zwischet** 
gelcglcn Ringes 7 aus einem Wcrk3tofF holierer spe- 
zifischcr VVarmeauSdehnung zu erzeugen; der Ring 
wjrd da he! am einfachsten gleich in die H inter- 90 
drehung 6 cingclcgt. In dicscm Fall braucht der 
Kegelsatz sich nicht mehr an der Schuberzeugung 
zu tateiligcn, er wird uur mehr der Zentrierung 
dicnen un«d dcshalb semen Mittelpunkt im Durch- 
sroflpunkt o der Welle durch die Scheibenmit Iclcbenc 95 
haben. 

Kn Fig. 2 handelt cS sich um einen Laufer gleicheu 
Aufbaues, nur daB hier in Abanderung zu der oben 
geschilderten Bauart die von dcr Mittighaltung ge- 
trennte Nabenschuberzeugung durch eine besondere 100 
Kegelflache 8 erfolgt, <leren Normale eine Korn- 
ponente nach der Turbinenscheibcnmitte zu hat. 
Diese Kegel flachen t re ten aber erst nach t)bcr- 
bruckung eines gewissen Spieles, d. h. nach Er- 
reichuing einer gewissen Betriebswarmc des Laufers, 105 
in Wirksamkeit. Diese als Nabenschub widerlager 
(entweder zu zweien an Zwaschenringerro oder ein- 
zeln an auf dcr Welle abgestutzten Ringenio an- 
geordnet) dienende KegelRachen $iud praktisch scnk- 
recht zu den fur -die Mittighaltung vorgesehenen «o 
Kegelsitzflachcn 4, 5 gcrichtct, deren Erzeugende im 
schon envahnten Punkt o zusammCnlauferK 

Wie Fig. 3 zeigt, kormen die Kegel fur die Mittig- 
haltung und diejenigen fur den Nabemschub auch an 
einem Ring c/» bzw. 10P vereinigt sein. Zur Uber- 115 
tragung des Drehrnomenites sind in alien drei Fallen 
an den Stirnseitcn dcr Naben Klauen 1 1 vorgesehen. 
Das Drehmoment einer Stufengmppe wird jewcih; 
an den Bundcn bzw. MutCcrn auf die Turbinenwelle 
iibergeleitet. ja 0 

Die Erfindung ist auch amvendbar bei Laufern, 
bei denen die LaufschaufeJung in je einer Ringnut 
von zwei Tragscheiben gelagert wird, Hier ist die 
absolute Verrneidnng jedes Lockems ira kalten. und 
warmen Z us rand cine Notwendigkeit fiir die Be- »«5 
tricbssiichcrlieit solcher Bauarten. Fig. 4 zeigt als 
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Beispiel cinen ciiMtungen Laufer dieser Art. Danach 
wird die Schaufelung 12 von zwei Tragscheiben 13* 
imd J3 ft seitlich gefaflt, die sich fiber die kcge> 
flachigen Riinjc 14 auf der Welle 15 abstutzen. Die 
Ringe 14 besitzen auBerdem nach Art von Kegel- 
radern Zahne 16 zur Aufnahme des Drehmnmentcs, 
welche in Lueken 17 der erweherten Nabe der Trag- 
schcibc «ui^dfen. tftcr«neStirnflachcnvcraalinung 
geht dasDrehmoment von dcmKegefcitzring 14 
den aufgeschrumpften Bund 18 oder auf der anderen 
Seite ul>er die Mutienvbeilage uj und Mutter 20 auf 
die Welle 15 uber. Die erwahnten Kcgelflachcn 
dicnen nur zum Mittighalten. Ihre Kegelspitze iiegt 
daber in der Syrnmetrjeeberie desl-aufcrs. Der Bund 
18 bzw. die Muttembeilagc 19 weist ferner als 
Nabensehnbwiderlager je eine weitere Kegelilache 
21 auf, an die *ich die Nabenstirraeivdeii bei Er- 
reichung einer gewissen Erwannung.anicgen und bei 
weiterer Erwirmung in zunehrnenxh-ra Mafle einc 
axiale Schubbclattung erhalten-- Zur Entlastung des 
Kranzkopfes bei den Tragscheiben i3 J und 13* vom 
Biegemoment der Achslcomponen»te des art den kege-. 
ligen Anlageflachen wirksamen Schaufelzuges* sind 
nach bciden Seitender Tragscheiben- noch in bekann- 
ter Weise die Stfitzschciben 22 angeordnet, welche 
die Klcmmverbindung am ScbaufelfuB zusatzlich 
axial zusammendrucken soil. Diese Kriifie wcrden 
wiedcr in Kegelfliichen 23 erzeogt, welche cbenfalls 
auf dem Bund rg bzw. au< der Mutternbeilage 19 
angeordnet sind und eine ol>en» schon offer crwahnte 
flachere Neignng besitzen, um beim Auftreten von 
Dehnnmgsuntcrschieden im Betrieb axiale Schub- 
kraftc austiben zu komten. 

Eine gewisse Ungerrauigkeit bei der HcrstcIIung 
der Telle und der Spielc kan** zwar Abweiehungcu 
von derbcabsichtigten ScliubgroBe zur Foigehaben, 
es bedingt abcr namentlich bei Hcrstellung der Lauf- 
scheiben aus keramischen Werksloflen eine Ober- 
schreiuing des Schubes nur einc Verlagerung def 
resuliierendcn Spannungen aus Fliehkraftwirkung 
und Nabenschub in das Gcbiet der Druckspan nun- 
gen, worin gerade die keramischen WerkstofTe vcr* 
haltnismaflig uncmpfindlicli sand. 

Es ist schKefllich rwch von besortderern Wert, dafi 
durch die axiaJe Verspannung der verschiedenen 
Scheibennaben auf der WeJIe eine erhebliche Stcig* 
rung der Wellensteifigkeit eintritt, so daB die hiege- 
kritische DrclizaM des* Laafers gunsrtig bceinfluflt 
wird. 

Die im Sinne einer erholitcn Beweglicltkeil des 
Kegelsitzes wirkende Unterbrechung der kegeligen 
SitzflEchen durch RilJen ist geeignei, die unmitteN 
bare "Obertragung des jewei ligen. Stufendrchniomen- 
tes vom Rad auf die Welle in einfacher Weise zu 
bewerkstelligcn. Es brauchen nur in jedem Si"ch an 
der Kegclflache zentrierenden Bauteil einatider ge- 
genul)erliegentk; RiJIen rnit einer Tiefe ungefalu 
gleich dem halbcn Kugeldurchmcsiw;r und in cnt- 


sprcchender Ncigungeiugearbeitct zu werden. so daB 
die eingclegten Kugeln nach Art dc$ bekanntcn 
Radiax* oder Ringrilleuwalzlagers em gewisses 
Drehmoment ubertragen konnenv wobei <kr WegfaJI 
der Klauen auBerdm einc Verkurzung der axiaJen 
Stufenbaulange bewirken kann. 

PATES'TANSPflCCHE: 

1. Laufrad fur axial dureb«tromte Krciselrad- 
maschinen, iwabesondcre Gasturbinen, das aus 
zwei tellerfederartigen Halften besteht, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Jnnenrander der teller- 
fexierardgen Scheibenhalften uwter einer am Um- 
fang gleicbma&ig verteilten Axialbelastung zur 
Scheibenmitte bin sichen, durch die die Flieh- 
kraf te hn Betrieb ganz oder teilweise ausgeglichen 
werdem . 

9. Laufrad nach Anspruch dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Tellerhalftcn so ausgebildet 
sind, daB vorzugsweise Druckspannungen in 
iluien bei Verfonnuns durch die zusatzlicbe 
Schubbela&tung der Nabcnenden ausgeldst wer- 
den. 

3. Laufrad nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi dieser Nabenschub auf die Spreiz- 
form des Radkorpere durch Federglieder erfolgt. 

<y Laufrad nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Nabenschub durch die Warme- 
dchnuniJ im Betrieb von axial zwischengeschal* 
telen Ringcn Oder Zwischengliedern aus sich in 
der Warme besonders siark dchnewjem Werk- 
stoff erfolgt. 

5. Laufrad nach Anspruch i, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Nabenschub durch Warme- 
dehnurigsunterechiede an kegeligen Sitzflachen 
der Ra6iabe auf der Welle oder Teilen von- ihr 
entsteht, wobei die Erzcugenden der Kegelsitz- 
flachen eine flachere Nei^run^ haben als- die be- 
kannten Kegclsitzflachen zur Mittighaltung von 
Scheiben auf Wellen, dercn Erzeugendc in der 
Radkorpermittc1c1*ne zitsammenlaufen wiirden. 

6. Laufrad nach An&prucb 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Anordnung zweierTragscheiben 
fur einen Schaufelkranz diese als Tellerringemit 
vonviegend Druckspannungen liei Verformung 
durch die gleichmaBig verteihe, am Innenrand 
gegen Radrnitte wirksame Schubbelastung aus- 
gebildet sind. 

7. Laufrad nach Anspruch I und 6, dadurch 
gekennzeiehnet, daB bei Anordnung von $eh> 
lichen Sturzschciben diese el>enfalls irt Kegel- 
form mit axiajer Schubbclastung ausgebildct 
sind. 


Angczogcne Druckschriften: 
Deutsche Patent schrif ten Nr. 698833, 287964. 
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Zu der Patetitschrift 854 604 

Kl.46fGr.10 
Blattn 



08/21/200G MON 16:13 [TX/RX NO 5788] @]034 


08/21/06 04 :13 FAX 20 3 789 0582 


BACHMAN LAPOINTE 


1)035 


I' . 


< 


- J£ 213421 - 
KLASSE 47c. GRUPPE 2. 


. MASCHINENFABRIK AUGSBURG-NORNBERG A.-G. 

in NORNBERG. ' 

Verfahren zum Abbrjngen von auf Achsen oder Wellen sltzenden Maschinenteilen. 



BNSOOCIO <D 


08/21/2006 MON 16:13 [TX/RX NO 5788] 0035 


